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  مازندرانارزیابی خطر سونامی در دریاي 
  

  ،و علوم جوي یشناس انوسیاقپژوهشگاه ملی ، استادیار، هادي گریوانی
E-mail: gerivani@inio.ac.ir 

  
هـاي آبـی عمیـق    امواج زلزله در محـیط  خصوص بهاي امواج لرزه یکی از خطرات سهمگین که در اثر چکیده:
توجهی به پیش رفته و با کاهش عمـق آب  با سرعت قابل جادشدهیاشود، سونامی است. امواج دریایی ایجاد می

 کـه  نی ـاد. در دریاي مازندران علیرغم ننمایو برخورد موج با بستر، شکسته شده و خسارات فراوانی را ایجاد می
اما در مناطق نزدیک به سواحل ایران، عمق آب بـه بـیش از    ؛هاي آن از عمق کمی برخوردار استتر بخشبیش

ضرورت دارد تا این خطر مورد توجه قرار گرفتـه و بررسـی گـردد. در ایـن      رو نیازایابد. متر افزایش می 1000
رد بررسی قرار گرفته و سـپس بـه   ثر در وقوع سونامی و قدرت تخریب آن موؤمطالعه ابتدا مکانیسم و عوامل م

 شـود. بـر  هاي انجام شده در این خصوص پرداخته مـی سازيبررسی سوابق تاریخی سونامی در این دریا و مدل
در سـواحل جنـوبی دریـاي مازنـدران     را  متـر  سهتوان وقوع سونامی با ارتفاع تا اساس مطالعات انجام شده، می

  .انتظار داشت
  

  ، گلفشانلغزش زمین، ندران، سونامی، زلزلهدریاي ماز ها:کلیدواژه
  

 مقدمه -1
ســونامی ممکــن اســـت در اثــر نیــروي ناشـــی از     

هـاي  هـا و لغـزش  هـا، گلفشـان  هـا، آتشفشـان   لـرزه  زمین
حجـم عظیمـی از    باره کیزیردریایی و یا لغزش و سقوط 

لغزش در حاشیه دریا یا سقوط یـک  مواد مانند یک زمین
هـاي آزاد بـا    می در آبسنگ رخ دهد. امواج سـونا شهاب
بسیار بلنـد، پریـود بلنـد، ارتفـاع بسـیار کـم و        موج طول

کننـد؛ امـا هنگـام ورود بـه     سرعت خیلی زیاد حرکت می
ها چندین عمق دچار شکست شده و ارتفاع آنهاي کمآب

       مشـان یعظشـود. ایـن امـواج بـه علـت انـرژي       برابر مـی 
پیشروي کنند  توانند تا بیش از یک کیلومتر در ساحلمی

  و خشکی را براي چند دقیقه با سیلاب بپوشانند.
اي بـا  بخش جنوبی آن در منطقه ژهیو به مازندراندریاي 
هاي متعددي در این خیزي بالا قرار دارد و زلزلهفعالیت لرزه

مانند زلزله منجیل و رودبار  گهگاهمنطقه ثبت شده است که 
 کـه  ییازآنجـا ت. در پی داشته اس ـ یفراوان) خسارات 1369(

عوامـل محـرك سـونامی بـه شـمار       نیتـر  مهمزلزله یکی از 
آید، توجه به خطرات ناشی از ایـن پدیـده در ایـن دریـا      می

 مازنـدران بسـتر دریـاي    ،نمایـد. عـلاوه بـر ایـن    ضروري می
هـاي  لغـزش هاي فعال و با ابعاد بـزرگ و نیـز زمـین   گلفشان

توانـد نیـروي   می نیز ها آنزیردریایی متعددي دارد که وقوع 
 اولیه بسیار زیادي را بـراي تشـکیل سـونامی ایجـاد نمایـد.     

 در بیشتر مناطق نسـبتاً  مازندرانعمق دریاي  که نیارغم یعل
هاي بزرگ مانند آنچـه  کم است که این امر احتمال سونامی

امـا   ؛نمایدمی را منتفی دهدهاي آزاد و عمیق رخ میدر آب
، سـو  کی ـان اشـاره شـد از   حضور عوامل محرك اصلی که بد

متــر) در بخــش جنــوبی و  1000توجــه آن (تـا  عمـق قابــل 
 توجه قابلنزدیک سواحل ایران از سوي دیگر و نیز گسترش 

شهرها و صنایع در سواحل این دریا، ضرورت بررسـی خطـر   
نمایـد. در ایـن   ناپـذیر مـی  سونامی در این بخش را اجتنـاب 

 شـده  انجـام حدود اساس منابع موجود و مطالعات م بخش بر
  به این مهم پرداخته خواهد شد.
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  کلیاتی درباره پدیده سونامی -2
  فیزیک سونامی -2-1

اي از امواج ثقلی هستند کـه عمومـاً در   هتدسا هسونامی
سـیال،   یـک  در اگـر  شوند.می ایجاد دریا کف جاییهجاباثر 

جـایی سـیال از   یر کند، در صورت جابـه ارتفاع تغی با چگالی
شود. ادل، نیروي گرانش باعث ایجاد امواج ثقلی میحالت تع

از تغییرات جزئی ناشی از درجـه   نظر صرفآب  چگالی گرچه
چگـالی آب   که ییآنجا از اما است، ثابت باًیتقرشوري و دما، 

و چگـالی هـوا در    مترمکعـب وگرم بـر  کیل ـ 1000در حدود 
اسـت، در سـطح دریـا،     مترمکعـب کیلـوگرم بـر    2/1حدود 

آب دریا تقلیل یافته و زمینـه بـراي    001/0حدود چگالی به 
از نظـر تئـوري سـونامی،     گـردد. ایجاد امواج ثقلی فراهم می

براي مطالعه این پدیده، کف دریا صلب در نظر گرفته شـده  
 ـ و غیرقابل همگن ،لزجریغکه بر روي آن سیالی  راکم قـرار  ت

 مطالعات است. ثابت دارد که در معرض یک میدان گرانشی

ورت عدم برقراري کامل این ص در که داده نشان ها شیماآز و
کننـد و بنـابراین   مفروضات، نتایج تنها تا حدودي تغییر مـی 

 تـوجهی در نتـایج نخواهـد داشـت.    فرضیات فوق تأثیر قابـل 
شـود   فـرض مـی   ،وري خطی امـواج علاوه بر این مطابق با تئ

. از یک اسـت  تر کوچکبسیار  موج طولنسبت دامنه موج به 
امواج سونامی  برخوردموماً این فرض تنها در مرحله نهایی ع

دریا در نزدیکی سـاحل بـه چـالش کشـیده      عمق کمبا بستر 
و سـرعت   ωC)(شود. بر مبناي تئوري امواج سرعت فاز می

شـود  ) بیان می2) و (1امواج ثقلی با روابط ( ωu)(گروهی 
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 عـدد مـوج و   kعمق آب،  hشتاب ثقل،  gروابط،  نیدر اکه 
ω  موج طولفرکانس است. رابطه بین عدد موج با فرکانس و 
  شود: بیان می) 4) و (3استفاده از روابط (با 
)3         (                                    )(/2)( ωπ=ωλ k  

)4                              ( )).((tan).(.2 hkhkg       ωω=ω  
      مـوج  طـول رعت فـاز، سـرعت گروهـی و    س )1( شکل در

عمق اقیانوس و براي امواجی با دوره تناوب یک تا  حسب بر
ي دریا دوره تنـاوبی  هزار ثانیه ارائه شده است. امواج عاد 50

متر دارند در  100ی در حدود موج طولثانیه و  10در حدود 
ی حـداقل سـه برابـر عمـق     موج طولمقایسه امواج سونامی 

ی کمتر از موج طولندرت  بهاقیانوس در محل ایجاد داشته و 
در کف اقیانوس  جادشدهیااندازه آشفتگی  کیلومتر دارند. 10

گونه که کند. همانمشخص می را موج طولعموماً حد بالایی 
شود، امواج سونامی سرعت حرکت نسبتاً در شکل مشاهده می

هاي یابد و در قسمتبالایی دارند که با عمق آب افزایش می
   متـر بـر ثانیـه     200در حـدود  هـایی   سرعتعمیق اقیانوس 

و سرعت بالاي  موج طولیابند. هر سه عامل دوره تناوب، می
  فزایش قدرت تخریب آن مؤثرند.امواج سونامی در ا

  

  
امواج سونامی در دوره  موج طولسرعت فاز، سرعت گروهی و : )1(شکل 

 ].1ا [هاي متفاوت دریهاي مختلف براي عمقتناوب
  

و عمق دریا، امـواج سـونامی بـه دو     موج طولبا توجه به 
) کـه در  long wave: امـواج بلنـد (  سـت ا میتقس ـ ابلقدسته 

h شـرط  ها آن
k

h >>>>λ
برقـرار اسـت و امـواج کوتـاه      ,1

)short wave شـرط   هـا  آن) که درh
k

h <<<<λ
صـادق  ,1
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به سمت صفر میـل کـرده و انتشـار     k.hبلند . در امواج است
) خواهد بود اما در امواج کوتـاه  dispersiveبدون پراکندگی (

k.h نهایــت میــل کــرده و انتشــار همــراه بــا بــه ســمت بــی
پراکندگی، کاهندگی امـواج کوتـاه    جهیدرنتپراکندگی است. 

خواهد بود. امواج سونامی رفتـاري از هـر دو نـوع     توجه قابل
که در مناطق دور از ساحل با عمق آب زیاد،  يا گونه بهدارند. 

مانند امواج بلند داشته و در نزدیکـی سـاحل و بـا    رفتاري ه
  کاهش عمق آب به امواج کوتاه تبدیل خواهند شد.

  
  مراحل مختلف سونامی -2-2

هـاي بسـیار   پدیـده  کـه  نی ـارغم ی ـعل بزرگ هايسونامی
فراوانـی   طبیعـی  بلایـاي  سـایر  به نسبت امامخربی هستند، 

 رخ ندرت بهر مت 2 بالاي ارتفاع با اییهدارند. سونامی کمتري

ت تخریـب زیـاد،   هایی با ارتفاع و قدردهند. براي سونامیمی
اس بزرگـاي گشـتاوري   مقی در بیشتر یا 8 بزرگاي بااي زلزله

بـا   زلزله یک سال هر متوسط طور به باید در زیر آب رخ دهد.
ده و از میان هر ده زلزلـه،  رخ دا 8 بزرگاي گشتاوري بیش از

نیسم گسلشی مناسبی براي وقوع یکی در زیر آب بوده و مکا
اي کوچـک در سـال   هسونامی تعداد حال نیباا .سونامی دارد

ار در کـف اقیـانوس   فش ـ حسـگرهاي  امروزهنسبتاً زیاد است. 
تري را ثبـت  سـانتیم  در ابعـاد چنـد   هـایی  سونامیتوانند می

ها شـامل  ام سونامیتم مقیاس، از نظرصرف ،درهرحال کنند.
)، excitation and generationد (جـا سه مرحله انگیزش و ای

  .) هستندshoaling) و شکست (propagationانتشار (
  
  سونامی منشأ -2-2-1

در اثر یـک عامـل    0r فرض کنیم کف اقیانوس در نقطه
)(محرك مانند زلزله به میـزان  0rubot

z   در زمـان)( 0rt   بـالا
د. با توجه به تئوري امواج سونامی، در یک محیط آبی با بیای

اي عمق یکنواخت، این آشفتگی در کـف اقیـانوس در نقطـه   
 امواج سطحی سونامی ایجاد خواهد نمـود  tدر زمان  rمانند 
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ــن رابطــه از ســه بخــش تشــکیل شــده اســت:          F(k)ای
طیف عدد موج بالاآمدگی کف دریـا را بیـان داشـته کـه بـا      
دامنــه و توزیــع زمــانی و مکــانی بالاآمــدگی مــرتبط اســت. 

ثیر میزان بالاآمـدگی بـوده و هـر چـه     أتحت ت  F(k)حداکثر 
و  تـر  بـزرگ  مـوج  طـول باشد، امواجی بـا   تر بزرگبالاآمدگی 

 عنـوان  بـه  cos h (k.h)/1د. عبارت کنفرکانس کمتر ایجاد می
 F(k)) بـراي طیـف چشـمه    lowpassگـذر ( ینییک فیلتر پا

است که امـواجی   يا گونه بهکند. عملکرد این فیلتر عمل می
برابر عمق دریـا سـهم مهمـی در     سهاز  تر بزرگ موج طولبا 

  ایجاد سونامی خواهند داشت.
  
  انتشار موج سونامی -2-2-2

 صـورت  بهامی سون امواج ثابت، عمق با در یک محیط آبی
هاي انند پرههم مسیر امواج و شده منتشر اي دایرههایی حلقه

هـاي  د ناهمواريوجو علت به هااقیانوس در اما؛ چرخ هستند
اي به کف و تغییرات موضعی عمق آب، سرعت امواج از نقطه

اسـت.   ری ـمتغکـانس خـاص،   نقطه دیگر، حتی براي یـک فر 
مسیر امواج منکسر شده و به شکل خطوط خمیده  جهیدرنت
د و دامنه امـواج  رسی ها، زماناقیانوس در رو نیازا .ندیآ یدرم

هـایی نسـبت بـه فـرض عمـق آب      سونامی نیازمنـد تعـدیل  
ري روي گی ـانتگـرال  حـل راه تـرین مناسـب  یکنواخت اسـت. 

را زی ـ اسـت.  مـوج  دعـد  روي گیـري انتگـرال  يجا بهفرکانس 
عدد موج ثابت است. حرکات عمودي ناشی  برخلاف فرکانس

زیـر بیـان    صـورت  بـه از انتشار موج سونامی با تقریب خوبی 
  ]:1[ شودمی
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و فـاکتور   G(r)در این رابطـه، فـاکتور انتشـار هندسـی     
),( ییژرفا کم rS  L ω در اقیانوس با کف صاف و  اند.وارد شده

 r/1 یکنواخت، در نتیجه انتشار هندسی افت دامنه با نرخ
 )8رابطـه (  صـورت  بـه دهد. فـاکتور انتشـار هندسـی    رخ می
  شود:می تعریف
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فاصـله عرضـی بـین دو مـوج      L(r)و  0L در این رابطـه 
مجاور به ترتیب در نزدیکی چشمه و نزدیکی محل مشـاهده  

کننــد. رابطــه فــوق، انکســار ناشــی از عــوارض را بیــان مــی
توپوگرافی بستر دریا را نیز وارد رابطه انتشار مـوج سـونامی   
کرده و موجب افـزایش و کـاهش محلـی دامنـه گردیـده و      

در یک نقطه افزایش یا کاهش  درصد 50ارتفاع سونامی را تا 
مقدار انرژي کل ثابت است، تمرکز  که ییازآنجادهد. البته می

آن در یک مکان و افزایش دامنه موجب عـدم تمرکـز آن در   
 ].1[ شودمکان دیگر و کاهش دامنه می

  
  خیزش و شکست موج در سونامی -2-2-3

ه امـواج  دامن ـ و کاهش یافتـه  آب عمق ساحل نزدیک در
 تـه گف )runup( خیـزش  پدیـده  ایـن  بـه  کـه  یابدمیزایش اف

بـه   .اسـت  غیرخطـی  و خطـی  جزء دو شامل خیزش شود. می
اطلاق  ییژرفا کماین اثر عمق کم بر روي امواج سونامی، اثر 

اسـاس   شود کـه بـر  ) بیان میSLژرفایی (شده و با فاکتور کم
  ]:1[ تئوري خطی امواج داریم

)9                      (              
),(
))(,(),(

hu
rhurS

 

  
 L ω

ω
=ω  

به نسبت سرعت گروه امـواج در   ییژرفا کممیزان فاکتور 
) 2(هاي چشمه تشکیل سونامی و ساحل بستگی دارد. شکل

 ونامی را نشـان س ـ مـوج  بـر روي یـک   ییژرفـا  کـم اثر  )3و (
اسـت،   مشـاهده  قابـل ) 2( شکل در که يطور هماندهند.  می

 سرعت به متر هزار 4 عمق در ثانیه بر متر 137 از سرعتموج 

 ارتفاع آن و است رسیده متري 125 عمق در ثانیه بر متر 35

  .شده است برابر دو
اك بـا کـف   اصـطک  رسـد، مـی  سـاحل  بـه  سـونامی  وقتی

 در رو نیازا کند،می کم را موج جبههاقیانوس سرعت حرکت 

رعت بـه وجـود   س ـ اخـتلاف  امواج سونامی هاي مختلفعمق
هاي جلـویی  جمو بر عقبی هايموج که شودمیبب آمده و س
اعی بـیش  ارتف با امواجی ایجاد موجب شوند. این امرانباشته 

ساحل  عمقکم هايبخش به ورود گرچهگردد. متر می 10از 
باعـث   و تغییر رفتار امـواج از امـواج بلنـد بـه امـواج کوتـاه،      

ــزایش ــ ســونامی ســرعت کــاهش و کاهنــدگی اف شــود، یم
ه انـرژي  ک ـ اسـت  زیـاد  ايهانداز به سونامیسرعت  حال نیباا

ا بـه  ه ـکشـتی  انتقـال  و هاساختمان کردن ویرانکافی براي 
  داخل خشکی را داراست.

  

  
سونامی (موقعیـت   امواجبر روي تابع مشخصه  ییژرفا کماثر  :)2(شکل 

. کاهش عمق آب باعث تمرکز انرژي موج در ذرات در زمان)
از آب شـده و ایـن امـر موجـب افـزایش       يتر کوچکحجم 

  ].1[ گردددامنه امواج می
  

  
سونامی با عمق آب در طول مرحله  موج طولتغییرات سرعت و  :)3(شکل 

  ].1[ خیزش و شکست
  
  عوامل محرك سونامی -2-3

 داده رخاي ه ـزلزله سونامی، ایجاد چشمه ترینمهم عموماً
یانورسکایا  هستند. برخی محققین مانند هادر بستر اقیانوس

سازي چگونگی تـأثیر   هایی براي مدلوششک] 2و همکاران [
اند، امـا هنـوز   انجام داده سونامی رخداد برهاي خشکی زلزله
امی و چگـونگی  سـون  رخـداد  بـر  کیخش ـ هايزلزله ثیرأت نوع

مشـخص   یدرسـت  بـه  هنـوز  بـه آب  هازلزله این انرژي انتقال
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تقریبـاً   مسـئله ن ای بر اولیه قضاوت یک عنوان به البتهنیست. 
از انـرژي   يتـر  کوچـک  بسـیار  بخش دارد که وجود نظر اتفاق
 ـ بـا  مقایسه در خشکیهاي زلزله در بسـتر   داده رخ هـاي هزلزل

ت رخـداد  عل ـ بـه  دیگر سوي شود. از می تقلمن به آب دریاها
برخـی   بـین  خشـکی،  هـاي زلزلـه  اثـر  در سونامی نادرنسبتاً 
امی یـا  سـون  صـورت  بـه  پدیده این تعریف براي نظران صاحب

 انتظار طبیعتاً .دارد وجود نظر اختلاف دریایی سایر مخاطرات
اي باشد  ونامی تابع پارامترهاي زلزلهس مشخصات اکثر رودمی

ایـن پارامترهـا ممـان     نیتـر  مهمآورد. را به وجود می که آن
ایـن   جـز  بـه و عمق کانونی زلزلـه هسـتند.    سازوکاراي، لرزه

عوامل، عمق آب در محل رخداد زلزله نیز عامل بسیار مهمی 
است، زیرا حجم آب متأثر شـده از زلزلـه، در میـزان انـرژي     

  بسیار مؤثر است. جادشدهیاسونامی 
ت زلزله را نشـان داده و تـابع سـختی    اي، قدرممان لرزه

) در محل گسلیده، مساحت گسـیختگی و  rigidity( ها سنگ
لغزش متوسط گسل است. اگر سایر پارامترها ثابـت باشـند،   

ایجاد  يتر بزرگباشد، سونامی  تر بزرگاي هر چه ممان لرزه
زا و جهـت  رزهل گسل یافتگی جهت سازوکار گسلش،شود. می

 سـازوکار  دهـد. نقـش  مـی  نشـان  را گسـل  سطح روي لغزش
تـوان  ا میام]؛ 1[ نیست بدیهی و واضح ايلرزه ممان اندازه به

 ـ نسـبت  زیـاد  قائم جاییهبا جاب ايزلزله گفت  اي بـا ه زلزلـه ب
رد، دا سـونامی  ایجـاد  در ثرتريؤم نقش زیاد افقی جاییجابه

ته داش ـ يتـر  بـزرگ  لغـز شـیب  لفهؤلغزش، م هر چه ،رو نیازا
خواهـد   قدرتمنـدتر  سـونامی  و بیشتر اولیه موج فاعباشد، ارت
م مکانیس ـ و بزرگـا  عامل دو تابع اقیانوس بستر جاییهبود. جاب

 تـابع توپـوگرافی   اسـتثنایی  موارد برخی در البتهزلزله است. 

انونی ک ـ عمق هرچه آشکار است که]. 3[ هست نیز تر دریابس
شـد.  خواهـد   ایجـاد  قدرتمنـدتري  سونامی باشد، کمتر زلزله
 سازوکار از نظر صرف که دهدمی نشان همچنین ها يساز مدل

 دامتـدا  عمـود بـر   جهـت  در سـونامی  امـواج  عمومـاً گسـل،  
امتداد  موازي با جهت در و شوندمی منتشر طولانی هاي گسل
 مفهـوم  کمـک ایـن   بـا  شـوند. مـی  حذف تقریباً امواج گسل،

، رودمی ها آن در امواج بلندترین انتظار که را مناطقی توان می
 چشـمه  دو با مشابه کاملاً زلزله دو بنابراین اگر؛ کرد مشخص

 تغییـري  امـواج  دامنه حداکثر باشیم، داشته اينقطه خطی و
 خواهـد بـود. ایـن    متفـاوت  امواج فضایی الگوي نکرده و تنها

هـاي   لغـزش  مانند زمین ايهاي نقطهنکته در مطالعه محرك
خواهـد داشـت. در    ايهها اهمیـت ویـژ  زیردریایی و گلفشان

 ـ  داکثر ارتفاع امـواج برآوردي از ح )4(شکل  ر سـونامی در اث
  شده است. هاي مختلف در فواصل متفاوت ارائهزلزله

  

  
برآورد حداکثر ارتفاع امواج سونامی در فواصـل مختلـف بـراي     :)4(شکل 

 4000که در دریایی به عمـق   5/9تا  5/6ی با بزرگاي هایزلزله
نـواري   صـورت  بـه اند. در هـر زلزلـه، دامنـه مـوج     متر رخ داده

هـاي محلـی   ثیر آنومالیأخاکستري نمایش داده شده است تا ت
در دامنـه امـواج را نیـز شـامل شـود. در ایـن محاسـبات، اثــر        

  .]1[ وارد نشده است ییژرفا کم
  

تـرین عامـل محـرك خطـی و     مهم عنوان بهپس از زلزله 
هاي زیردریایی نیـز  لغزش و گلفشاناي سونامی، زمینصفحه

 تواننـد در ایجـاد سـونامی   اي مـی هایی نقطهچشمه انعنو به
هـاي ناشـی از   توجه داشته باشند. اهمیت سونامیشی قابلقن

کـه بـه    نـو  نـه یگدر  1998لغزش پس از سونامی سال زمین
لغزش بزرگ ایجـاد شـده بـود، روشـن شـد.      دلیل یک زمین

متر داشته و باعث غرقـاب   15در این سونامی ارتفاعی  جاموا
سـاحل و کشـته   کیلـومتر از   20اي بـه عـرض   طقهشدن من

ــد ــد  2200 نش ــاي ن. ســونامی]4[ نفــر گردی اشــی از ه
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هـاي ناشـی از    سـونامی  بـرخلاف ها ها و گلفشانلغزش زمین
شـوند،  زلزله که در امتداد عمود بر خط گسلش منتشـر مـی  

لغـزش یـا گلفشـان    شعاعی از نقطه فعالیـت زمـین   صورت به
اي، منجر هاي نقطهیابند. مساحت کمتر در چشمهمی انتشار

شـود.  یتـري در مقایسـه بـا زلزلـه م ـ    به تولید امـواج کوتـاه  
کاهندگی ناشی از پراکندگی امواج بلند و گسـترش شـعاعی   

هـاي ناشـی از منـابع    باعث محدود شدن اثرات این سـونامی 
امـا از طـرف دیگـر امـواج     ؛ شـود اي در فواصل دور مینقطه

عمق، افزایش بیشتري در ارتفاع امـواج  بلندتر در سواحل کم
-و گلفشـان  هـا لغزشها، زمیندهند. برخلاف زلزلهمی نشان

انـرژي   کـه  نی ـاتـر بـه دلیـل    عمـق هاي واقع در مناطق کم
و  تـر  بـزرگ هـاي  کننـد، سـونامی  بیشتري به آب منتقل می

کنند. زمان تولید و انتقال امواج نیـز  تري را ایجاد میمخرب
کـه در اثـر    يا گونـه  بـه در این دو نوع سونامی متفاوت است 

در  کـه  یدرحالشده  به آب منقل جایی قائم سریعاًهزلزله جاب
؛ گیـرد لغزش این امر با سرعت کمتري انجام مـی زمین مورد

ــین  ــوع زم ــرعت وق ــابراین س ــز در  بن ــان نی ــزش و گلفش لغ
  ثر خواهد بود.ؤم جادشدهیاهاي سونامی  ویژگی

  
و  مازنـدران سابقه رخداد سونامی در دریـاي   -3

  ها آنمحدوده مکانی 
دریــاي هــا بــراي مطالعــه ســونامی در نخســتین تــلاش

در ایـن   رو نی ـازا. گـردد  یبـازم به یک دهـه اخیـر    مازندران
اندکی در دسـترس بـوده کـه     و مطالعات ها گزارشخصوص 

محـدود   مازندرانهاي شمالی و میانی دریاي به بخش عموماً
هـا انجـام شـده اسـت. مشـاهداتی      شود که توسـط روس می

کـه بـا جسـتجو در     مازنـدران توصیفی از سونامی در دریاي 
 توسـط  1989تـا   743ابع تاریخی حاصل شـده، از سـال   من

گزارش شده کـه   ]7] و دوتسنکو [6]، پلینوسکی [5نیکونو [
دوتســنکو و  بــه نقــل از )1(در جــدول  هــا آناي از خلاصــه

 )1(در جـدول   شده ارائهارائه شده است. موارد  ]8همکاران [
، 1902، 1895، 1668، 957، 918، 746هــاي کــه در ســال

انـد. سـایر   ، پس از یک زلزلـه بـوده  رخ داده 1989و  1986
هـاي  از عوامل طبیعی نامعلوم ماننـد زلزلـه   رخدادها احتمالاً

هـا ناشـی   زیردریـایی و انفجـار گلفشـان    لغزش نیزممحلی، 
اساس این مشـاهدات تـاریخی، بـالاترین ارتفـاع      اند. برشده

متـر   2تـا   1 مازنـدران براي سونامی در دریـاي   شده گزارش
ها را در نقشـه موقعیـت ایـن رخـداد     )5(بوده اسـت. شـکل   

  ].8[ دهددریاي مازندران نشان می
هـاي  مشـاهده شـد سـونامی    )5(که در شکل  طور همان

در بخش میانی  الذکر عموماً توسط محققین فوق شده گزارش
کـه ایـن امـر از عـدم      متمرکزنـد  مازنـدران و شمالی دریاي 

ققین به منابع تاریخی ایران حکایـت  دسترسی کافی این مح
  دارد.

  

  
ها و نوسانات دریایی مشابه با سونامی با موقعیت مکانی سونامی ):5(شکل 

و منـاطق داراي   )7( تـا  )1(هـاي  هاي توخالی و با شمارهمربع
هاي توپر نمایش با مربع S7 تا S1خیزي بالا شامل فعالیت لرزه

بـه ترتیـب    )7(تا  )1(هاي داده شده است. در این شکل شماره
به این مناطق اشاره دارند: ترکا، دربند، باکو، جزیـره ابلیونـوي،   

  ].8[ لیوانو، خلیج کراسنووسک و کولی مایاك
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  ].8[ توصیفی از رخدادهاي سونامی در دریاي مازندران يها گزارش ):1(جدول 
  مشاهدات  مکان  ریختا

  .به زیر آب فرو رفتهایی از سواحل بخش  )Derbentدربند (  743
  .به زیر آب فرو رفتهایی از سواحل بخش  )Derbentدربند (  918
  .متر نسبت به موقعیت قبلی آن شد 150جایی افقی خط ساحلی در حد هین افتادن تراز دریا باعث جابیپا  )Derbentدربند (  957
  ) مشاهده شد.Terekاز ساحل مستغرق شده و بالا آمدن تراز آب دریا در دلتاي رودخانه ترك ( یهایبخش  )Terkaا (ترک  1668

  .متر مشاهده شد 45/0ین شدن آب دریا در زمانی کوتاه با ارتفاعی حدود یبالا و پا  باکو  26/04/1868

  جزیره ابلیونوي  09/03/1876
)Oblivnoy(  

از صداي غرش زیرآبی در شرایط آرامش کامل دریا. این رخداد از داخل کشتی مشـاهده   نوسان غیرمعمول دریا پس
  شده است.

خلیج کرسنووسک   27/06/1895
)krasnovodsk(  

 ادی ـزرا گرفتـه و امـواجی بـا ارتفـاع      Uzun-Adaدر اثر بالا آمدن آب در خلـیج، سـیلاب منـاطق شـمالی و غربـی      
هاي چوبی توسط امواج به دریا برده شـده و خطـوط لولـه    ت. تعدادي از خانهها و اسکله منطقه را فرا گرف ساختمان

  .تخریب شد
  .هاي واقع در بندر گردیدهاي خطرناك در کشتیباعث تکان )Shimahaاها (مشی زلزله مخربی در امواجی غیرمعمول پس از  باکو  31/12/1902

  کولی مایاك  09/05/1933
)Kuuli-Mayak(  

ات دیگر زیهاي ماهیگیري و تجهمتر بالا آمده و کشتی 35/1ناگهانی تا  صورت بهتراز آب دریا دقیقه  10براي مدت 
  به دریا برده شد.

  لیوانوو شوال  12/04/1939
)Livanov Shoal(   مایل از هم فاصله داشتند، مشاهده شد. 15عبور یک موج منفرد با ارتفاع زیاد توسط دو کشتی که  

  ساعت مشاهده شد. 3تا  2متر به مدت  1سطح دریا با ارتفاعی تا حدود  نوسانات  باکو  26/04/1960

  لیوانوو شوال  06/03/1986
)Livanov Shoal(  

 5/1تا  1متر در رومرکزي زلزله به مدت سانتی 3تا  2ا با ارتفاعی در حد نوسانات غیرمعمول فرکانس بالاي سطح دری
  دقیقه مشاهده شد.

  

هاي مرتبط بـا آن  ها و پدیدههاي تاریخی از زلزلهگزارش
 گـردآوري ] 9[ 1982 ملویـل  و مبرسـیز آدر ایـران توسـط   

دهـد مـواردي از تغییـرات    اند که بررسی آن نشـان مـی   شده
هـاي ایـران در   ناگهانی سطح آب و نوسـان آن در پـی زلزلـه   

بـا پدیـده    گزارش شـده اسـت کـه احتمـالاً     مازندراندریاي 
  رد عبارتند از:اند. این مواسونامی مرتبط بوده

 در بـاري  فاجعـه  لـرزه  نیزم طالقان: -ري -958فوریه  23 •
 آب تـراز  نـامعمولی در  افت – داد رخ ایران مرکزي شمال
 کـه  نیسـت  قطعـی  البته که شده گزارش مازندران دریاي

  .داده است رخ زلزله از بعد یا قبل
جنـوب   در بزرگـی  لـرزه زمـین  طالقان: -1608آوریل  20 •

 تـر  طـرف  آن کیلـومتر  300 از بیش در لرزهداد.  رخ گیلان
 همـراه  زمـین  شدید هايجنبش با انکالهیم رهیجز شبه در
 کرانـه  آمد که پدید مازندران دریاي در بزرگی امواج و بود
  .کوبید هم در را

 که مازندران دریاي آب تراز شدید نوسانات :1868آوریل  26 •

  .ساعت) یک عرض در متر 1 شده (حدود داده نسبت زلزله به
 ناحیـه  ویرانگـري  زلزله شاهرود: -تاش -1890ژوئیه  11 •

 برآمـدن  سـبب  و کـرد  ویـران  را شـاهرود  و استرآباد بین
  .شد آشوراده و انزلی حدفاصل در دریا در امواجی

 آستارا در زلزله از پس دریا امواج مغان: -1910دسامبر  4 •
  شد. مشاهده

 صـحت  هک درصورتیهاي تاریخی، با توجه به این گزارش
 توان چنین استنباط کردها را بپذیریم، مینسبی این گزارش

بخش جنوبی آن علاوه بـر   خصوص به مازندرانکه در دریاي 
هـاي خشـکی نیـز تـوان اعمـال      هاي زیر دریایی، زلزلهزلزله

را دارا هسـتند و بایـد در    مازنـدران نوساناتی در آب دریـاي  
  قرار گیرند. موردتوجهمطالعات آینده 
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  شده انجام هاي يساز مدل
هــا، نیـز عنـوان شـد، زلزلـه     تـر  پـیش کـه   طـوري  همـان 

تـرین عوامـل   هـاي زیردریـایی مهـم   ها و گلفشانلغزش زمین
آیند. محرك سونامی احتمالی در دریاي مازندران به شمار می

اد سونامی و تاریخی در ایران، رخد هاي گزارش ،علاوه بر این
 هـاي خشـکی را نیـز پیشـنهاد    نوسانات دریایی در اثر زلزلـه 
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     1393، دوماول و ، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  20

هـاي دریـاي    نیـز سـونامی   ]8[ و همکاران دستنکو نماید. می
 داننـد. هاي دریـایی و خشـکی مـی   مازندران را ناشی از زلزله

از  آمـده  دسـت  بـه اسـاس روابـط تجربـی     بـر  ]6پلینوسکی [
و نوسانات آبی ناشی مشاهدات در اقیانوس آرام، ارتفاع امواج 

متر برآورد نموده  6/2تا  5/0از سونامی در دریاي مازندران را 
حداکثر  ]10سولویو و پوپلاسکایا [ اي دیگر،است. در مطالعه

متر برآورد کرده  3ارتفاع سونامی ممکن در دریاي مازندران را 
است. مقادیر برآورد شده توسط این محققـین بـا مشـاهدات    

متر  2تا  1می در دریاي مازندران که حداکثر تاریخی از سونا
  دهد، قابل مقایسه است.نوسانات سطح آب را نشان می
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بـالا واقـع شـده     خیـزي  لـرزه اي با دریاي مازندران در ناحیه
است. گسل معکوس مازندران در جنوب، گسل امتدادلغز آسـتارا  

لفـه رانـدگی و   ؤادامه گسل اصلی کپه داغ با مدر جنوب غرب و 
ــایی ســرت، امتــدادلغز در برجســتگی ــرین مهــمهــاي زیردری  ت
زا در دریاي مازندران میانی و جنـوبی  ساختارهاي تکتونیکی لرزه

    آینــد. در کنــار ســاختارهاي تکتــونیکی مــذکوربــه شــمار مــی
 هـا  آنهاي متعددي نیز حضور دارند که فعالیت هر یک از گسل
  تواند پدیده سونامی را در پی داشته باشد.می

 در مقیـاس ریشـتر توسـط    8/6زلزله آستانه بـا بزرگـاي   
 مازنـدران بـراي سـونامی در دریـاي     ]7[و همکاران  دتسنکو

پیشنهاد شده است. در مقایسه این حد معـادل حـد کمینـه    
امـا در   ؛بـراي دریـاي مدیترانـه اسـت     پیشنهادشـده بزرگاي 

 ریشتر تعیـین شـده اسـت    2/7ن حد کمینه اقیانوس آرام ای
هـا در  که این اختلاف به تفاوت در عمق کانونی زلزلـه  ]11[

تـا   15( مازنـدران کیلومتر) و دریاي  50تا  20اقیانوس آرام (
  ].8[ کیلومتر) مربوط است 20

پنـاهی و   خیزي مازندران میـانی کـه توسـط   در مطالعه لرزه
 عنـوان  بـه منطقه را  هفت انجام شد، این محققین ]12کاسپارو [

خیزي بالا عنوان داشتند کـه ایـن منـاطق در    مناطق داراي لرزه
ــکل  ــا 1S از )5(ش ــده  7S ت ــایش داده ش ــد. نم ــنکو ان و  دوتس
ترین منـاطق بـراي   محتمل عنوان بهاین مناطق را  ]7[ همکاران

هاي ناشی از زلزلـه در دریـاي مازنـدران معرفـی     رخداد سونامی

بـا بزرگـاي    داده رخهـاي  نقشه توزیـع زلزلـه   )6( اند. شکلنموده
را در دریـاي مازنـدران و منـاطق پیرامـون آن نشـان       5بیش از 

هـاي میـانی از   کـه مشـخص اسـت بخـش     طـور  هماندهد.  می
خیـزي بسـیار انـدکی    فروافتادگی جنوبی دریاي مازنـدران لـرزه  

هاي این منطقه در جنوب و غـرب دریـا در   داشته و بیشتر زلزله
هاي ایران و آذربایجان و نیز در بخـش مرکـزي دریـا در    خشکی

ارتفاعات زیردریایی موجود در ادامـه کپـه داغ و قفقـاز متمرکـز     
هـاي  دوره بازگشـت زلزلـه   ]13، اولومـوو [ اياند. در مطالعهشده

). بـر  7(شـکل   ،دریاي مازندران و پیرامون آن را برآورد نمودنـد 
سـال   130، هر 5/6رگاي سال یک زلزله با بز 45این اساس هر 

ریشـتر در   5/7اي بـا بزرگـاي   سال زلزلـه  370، هر 7با بزرگاي 
رود. البتـه در کـل منطقـه     محدوده دریاي مازندران انتظـار مـی  

هــا کمتــر خواهــد بــود. مازنــدران و پیرامــون آن دوره بازگشــت
اي بـا  سـال و زلزلـه   8هـر   5/6اي با بزرگـاي  که زلزله يا گونه به

بزرگـاي   کـه  یدرصـورت  سال رخ خواهد داد. 71هر  5/7بزرگاي 
  بسـتر  هايتنها زلزله و 8/6آستانه براي رخداد سونامی را  زلزله

   

  
بـا بزرگـاي    2012تـا   1901از سـال   داده رخهـاي  توزیع زلزله :)6(شکل 

از  مازندران و پیرامون آن (برگرفتهریشتر در دریاي  5بیشتر از 
 یشناس زلزلهالمللی هاي پژوهشگاه بینلرزهبانک اطلاعات زمین

  و مهندسی زلزله).
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بزرگا در دریاي مازندران و مناطق پیرامـون آن.   -توزیع فراوانی :)7(شکل 

کـل دریـاي    بـه  مربـوط و منحنی منطبق بر آن هاي سیاه دایره
ه منطقه البـرز  مناطق پیرامون آن در خشکی از جملمازندران و 

در شمال شرق ایـران و   غدر ایران، قفقاز در آذربایجان و کپه دا
هاي توخالی، تنها مربوط بـه محـدوده   ترکمنستان بوده و مربع

  ].13د [دریاي مازندران هستن
  

بزرگ و اگر  سال یک سونامی نسبتاً 85م هر یدر نظر بگیر ار
سال انتظار یک  15هاي کل منطقه را در نظر بگیریم، هر زلزله

رخـداد  ] 8[ و همکـاران دوتسـنکو   رود.تر میسونامی کوچک
هاي ناشی از زلزلـه در دریـاي مازنـدران را بـه روش     سونامی

سـازي کـه بـراي دو    این مدل اند. درسازي کردهعددي مدل
، وضعیت توپوگرافی بستر )8، شکل (اي انجام شدههچشمه لرز

گره با فواصل  41×78دریاي مازندران با یک شبکه متشکل از 
  کیلومتري وارد محاسبات شده است. 15

و انتشار امواج سونامی کـه از   یپراکندگنحوه  )،8(شکل 
اسـاس   دهنـد. بـر  را ارائـه مـی   آمـده  دست بهسازي این مدل
یـک   صـورت  بـه  آبشـوران  عمـق  کـم منطقـه   فـوق  مطالعـات 

نمایـد. در ادامـه ایـن    گر امواج سونامی نقش ایفا مـی  هدایت
 سازي شـده اسـت. بـر   مطالعه، ارتفاع امواج سونامی نیز مدل

و سـواحل   آبشوران یرهجز شبهسازي، سواحل اساس این مدل
بـین کراسنووسـک و    مازنـدران واقع در بخش شرقی دریـاي  

  یر خطر سونامی هستند.ثأمناطق تحت ت ینتر مهمچلکن 

  
براي دو چشمه  )Long Waveنحوه انتشار امواج بلند سونامی ( :)8(شکل 

سـازي  ز مـدل ا اي در دریاي مازنـدران کـه بـا اسـتفاده    لرزه
هـاي  است. زمان انتشار سونامی در زمان آمده دست بهعددي 
  ].8[ ساعت نمایش داده شده است برحسب مختلف

  
هـاي  هـا و گلفشـان  لغزشسونامی در اثر زمین -4-2

  زیردریایی در دریاي مازندران
ترین عامل بالقوه زلزله که اصلی جز به مازندراندر دریاي 

هــاي لغــزش و گلفشــانآیــد؛ زمــینســونامی بــه شــمار مــی
ایجاد سونامی  توانند انرژي اولیه کافی برايزیردریایی نیز می

ــی از      ــونامی ناش ــی از س ــاکنون گزارش ــد. ت ــد نماین را تولی
امـا   ؛گـزارش نشـده اسـت    مازنـدران لغزش در دریـاي   زمین

دهنـده  نشـان  مازنـدران مطالعـات مختلـف در بسـتر دریـاي     
ــداري    ــوع از ناپای ــن ن ــترش ای ــت.   گس ــن دریاس ــا در ای ه

در بخـش   مازنـدران هـاي دریـاي   هـا و گلفشـان  لغزش زمین
در این بخـش   رو نیازایی مورد بررسی قرار گرفته است مجزا

بررسـی سـونامی    منظـور  بـه  شـده  انجـام  هـاي سـازي به مدل
  شود.لغزش پرداخته میاحتمالی ناشی از زمین

ــتگفتار  ــلطانپور و راس ــه  ]14[ س ــی مطالع ــه در ط اي ک
انجام دادند، سونامی ناشـی   طوسی نیرالدینص خواجهدانشگاه 

لغزشـی فرضـی در منطقـه دربنـد     زمـین از فعالیت احتمالی 
)Derbent را با استفاده  )2(در جدول  شده ارائه) با مشخصات

 FUNWAVEکه خود ترکیبی از دو مـدل   GEOWAVEاز 
سازي نموده و اثرات آن را در سواحل است، مدل TOPICSو 

اسـاس ایـن    بـر  کشورهاي منطقه مورد بررسی قـرار دادنـد.  
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لغـزش  ونامی ناشی از زمـین مطالعه مشخص شد که امواج س
رسـیدن بـه    وار گسترش یافتـه و بـا  شعاعی و دایره صورت به

فواصـل دورتـر    اما در ؛سواحل کشورهاي مجاور تشدید شده
کاهیـده شـده و اثـر محـدودي از آن در سـواحل       سـرعت  به

  کشورهاي دورتر دیده خواهد شد.
  

می سـونا  يساز مدللغزش فرض شده براي مشخصات زمین :)2(جدول 
  ].15[ در دریاي مازندران

  مقدار  ویژگی
  درجه 2  شیب

  متر 5300  لغزش زمینطول 
  متر 1100  حداکثر ضخامت

  متر 415  لغزش زمینعمق آب در وسط 
  

لغـزش بـر   در این مطالعه همچنین اثر افزایش ابعاد زمین
روي سونامی بررسی شده و مشخص شده مطابق با انتظار، با 

، ارتفاع امواج سـونامی در سـواحل   لغزشافزایش عرض زمین
سازي، بیشـترین خطـر   مطابق با این مدلیابد. افزایش می

، ذکرشـده لغزشـی بـا مشخصـات    سونامی ناشـی از زمـین  
 آکتـائو  هاي جنوبی داغسـتان، شـمال آذربایجـان و   بخش

)Aqtau(  ــ قزاقســتاندر ــواج  أرا مت ــین ام ــوده و اول ثر نم
خواهد رسید. بـا   دقیقه به این مناطق 35سونامی پس از 

لغـزش رو بـه شـرق در نظـر     جهت زمـین  که نیاتوجه به 

گرفته شده است بیشترین افت تراز آب در زمان وقـوع در  
سواحل غربی و بیشتر افزایش تراز آب در سواحل شـرقی  

گســترش امــواج ســونامی در  )9(رخ خواهــد داد. شــکل 
دامنـه امـواج سـونامی در     )10(مختلف و شکل  يها زمان
که  طور هماندهند.  و در سواحل مختلف را نشان می زمان

شود حـداکثر ارتفـاع مـوج سـونامی ناشـی از      مشاهده می
متر برآورد شـده اسـت    3لغزش در دریاي مازندران زمین

  که با ارتفاع امواج ناشی از زلزله قابل مقایسه است.
شناسـی  در مطالعه دیگري که در پژوهشگاه ملی اقیانوس

، امواج سـونامی ناشـی از رانـش یـک     شده امانجو علوم جوي 
زیردریایی در نزدیکی مصب رودخانـه سـفیدرود    لغزش زمین
دهـد  سازي نشـان مـی  سازي شده است. نتایج این مدلمدل

امواج سونامی در بدو ایجاد ارتفاع زیـادي دارنـد    نکهیباوجودا
 سـرعت  به، امواج سونامی لغزش زمیناما با دور شدن از محل 

لغزش امواجی  که در مجاورت زمین يا گونه به ،ابدیکاهش می
اما در مناطق دورتـر  ؛ متر ایجاد شده است 4به بلندي حدود 

 یابـد متر کاهش می 1انزلی ارتفاع امواج به حدود  نظیر بندر
]15.[  

ــونامی   ــورد س ــر اســت در م ــه ذک ــیلازم ب ــاي ناش  از ه
توجـه  و  اي انجام نشدهمطالعه مازندرانها در دریاي  گلفشان

  رسد.می ضروري به نظر آتیدر مطالعات  این مهمبه 

  
  ].15[ لغزشقوع زمیناز و سساعت پ 2 )(د و 5/1) (ج ،1) (ب ،5/0 (الف) از سگسترش امواج سونامی پ :)9(شکل 
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ب بـراي  ، منقطـع و پیوسـته بـه ترتی ـ   نیچ ـ نقطه. خطوط فارس جیخلارتفاع امواج سونامی در زمان در سواحل مختلف کشورهاي منطقه  :)10(شکل 

  ].15[ اند شدهمتر ترسیم  3000و  متر 2000متر،  1000ی به عرض لغزش زمین
  

 يبند جمع -5
موجـود از   يها گزارشاعم از  شده انجامبا مرور مطالعات 

ها یـا رخـدادهاي مشـکوك بـه سـونامی در دریـاي       سونامی
از طـرف   شده انجامو برآوردهاي  ها يساز مدلو نیز  مازندران

خیزي بـالاي منطقـه   و در نظر گرفتن لرزه محققین مختلف
هاي متعدد ها و گلفشانلغزشو وجود زمین مازندراندریاي 

تـوان وقـوع   عوامل محرك سـونامی، مـی   عنوان بهزیردریایی 

 مازنـدران متـر را در دریـاي    3سونامی با ارتفاعی تا حداکثر 
 عمومـاً  مازندراندر دریاي  شده انجامانتظار داشت. مطالعات 

هـاي جنـوبی   هاي میانی آن متمرکز بـوده و بخـش  بخش در
دریا و خطر سونامی در سواحل ایران کمتر مورد توجه قـرار  

بـه   مازنـدران منطقه عمیق دریـاي   که ییازآنجاگرفته است. 
ثر در ؤتر بوده و عمـق دریـا عـاملی م ـ   مرزهاي ایران نزدیک
هـاي  و تمرکـز زلزلـه   سـو  کی ـاز  شـود سونامی محسوب می
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و در سـواحل   مازنـدران در بخش جنوبی دریـاي  که گذشته 
سونامی با در  يساز مدل، مطالعه و از سویی دیگر ایران است

 مازنـدران هایی در مناطق جنوبی دریـاي  نظر گرفتن چشمه
  رسد.ضروري به نظر می

  
  سپاسگزاري

-هـاي پژوهشـگاه ملـی اقیـانوس    این پژوهش با حمایت
داند کمـال  لازم می لفؤشناسی و علوم جوي انجام شده و م

  قدردانی خود را اعلام دارد.
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